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Kirish  
Kolonna tarelkalaridagi temperaturani 
rostlash asosan kolonnadan chiqayotgan mahsulot 
tarkibini tahmin qilishda qoꞌllaniladi, lekin 
boshqarilayotgan kolonna tarelkalaridagi bosimning 
oꞌzgarishi ushbu mahsulot tarkibini tahmin qilish 
jarayoniga salbiy taꞌsir koꞌrsatadi. Odatda bosim 
boshqarilayotgan tarelkalarda emas, balki sovut-
gichda nazorat qilinadi, shuning uchun bugꞌ sarfi 
oꞌzgarishi kolonna tarelkalari orasidagi bosimning 
oꞌzgarishiga olib keladi. “Bosimni kompen-
satsiyalovchi” temperaturani rostlash tushunchasi 
birinchilardan boꞌlib 1970-yillarning boshlarida ush-
bu turdagi muammolarni yechishga qaratilgan ilmiy 
asarlarda uchraydi [1]. Ushbu usul distillyatsiya 
jarayonini yorituvchi koꞌplab adabiyotlarda sifat 
jihatdan tavsiflangan boꞌlib, uning samaradorligini 
miqdoriy baholashga asoslangan maꞌlumotlar ochiq 
adabiyotlarda keltirib oꞌtilmagan. 
Texnologik jarayonlarni boshqarishda rektif-
ikatsiya kolonnasi eng koꞌp oꞌrganiladigan 
obꞌyektlardan biri boꞌlib hisoblanadi. Oxirgi yarim 
asrdan ortiq vaqt mobaynida rektifikatsiya ja-
rayonini rostlash usullariga bagꞌishlangan yuzlab 
ilmiy maqolalar va adabiyotlar chop etilgan [2].  
Ushbu ishda, bosimni kompen-
satsiyalovchi temperaturani rostlashni amalga 
oshirishni miqdoriy ifodalashning sonli usul-
lari koꞌrib oꞌtiladi. Shuningdek, temperatura-
bosim-tarkib bogꞌliqligini topishning oddiy, 
lekin aniq va tartibli usuli, hamda kompyuter 
dasturlari (Aspen Plus va Aspen Dynamics) 
orqali modellashtirish jarayonida bosimni 
kompensatsiyalash usullari keltirib oꞌtilgan. 
“Ideal” boshqarish sxemasi kolonnadagi bar-
cha mahsulotlar tarkibini boshqara olishiga qara-
masdan, amaliyotda koꞌplab kolonnalarda tempera-
turani rostlash usulidan foydalaniladi, chunki 
mahsulot tarkibini aniqlash va oꞌlchash qimmat 
hamda uzoq kechikish vaqti mavjudligi hisobiga 
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Целью данной работы является изучение управления ректификационной колонной (RC) для разделения смесей 
н-бутана (nC4) и н-пентана (nC5). Две управляющие структуры, основанные на традиционных структурах управле-
ния температуры (TC) и управления температуры с компенсацией давления (PTC), изучаются и сравниваются с ис-
пользованием программного обеспечения Aspentech. Эффективность управлении TC и PTC исследуется с точки зре-
ния управления чистоты компонентов при различных возмушениях условий подачи смеси и давления. Благодаря ком-
пенсации давления PTC превосходит TC с точки зрения контроля чистоты и примесей при возмушениях условий по-
дачи продукта и давления. С точки зрения промышленной эксплуатации схема управления температуры с компенса-
цией давления (PTC) обеспечивает потенциальные решения для двухкомпонентного RC. 
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Ushbu ishdan maqsad n-butan va n-pentan aralashmalarini ajratish uchun rektifikatsiya kolonnasini (RC) rostlashni 
oꞌrganish. Ikkita rostlash strukturasi, yaꞌni anꞌanaviy temperaturani rostlash (TC) va bosimni kompensatsiyalovchi tempera-
turani rostlash (PTC) Aspentech dasturlaridan foydalangan holda oꞌrganilgan hamda taqqoslangan. TC va PTC kabi 
rostlashlarning samaradorligi, kirish sarfi va bosim kabi turli gꞌalayonlashish sharoitlarida har ikkala distillyat va kub 
qoldigꞌi mahsulotlarida komponentlarning tozaligi nuqtai nazaridan tadqiq etilgan. Bosimni kompensatsiyalash hisobiga, 
kirish sarfi va bosim gꞌalayonlashish sharoitlarida mahsulot tozaligi va notozaligi tomondan PTC ros tlash usuli TC rostlash 
usulidan samaraliroq ekan. Modellashtirish natijalariga koꞌra, sanoat miqyosida olib qaraydigan boꞌl sa, ikki komponentli 
RC uchun bosim kompensatsiyalangan temperaturani rostlash (PTC) potensial yechimni taꞌminlaydi.  
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The focus of this work is to study the control of a rectification column (RC) for separating n-butane (nC4) and n-
pentane (nC5) mixtures. Two control structures based on conventional temperature control (TC) and pressure-compensated 
control (PTC) structures are studied and compared using Aspentech software. The control performance of TC and PTC are 
investigated in terms of the control of component purities in both distillate and bottoms streams, under various disturbances 
in feed and pressure conditions. Due to pressure compensation, PTC is superior to TC in terms of pur ity and impurity con-
trol under disturbances in feed and pressure conditions. Accordingly, simulation results, from the point of view of industrial 
operation, the pressure-compensated temperature control (PTC) scheme provides potential solutions for a bicomponent RC. 
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rostlash sifatining pasayishiga olib kelishi mumkin. 
Shuningdek, ikkita rostlagichdan foydalanilganda 
zanjirlararo bogꞌliqlik muammolari kelib chiqishi 
mumkin. Koꞌpincha foydalaniladigan temperaturani 
oddiy bir tomonlama rostlash strukturasida tegishli 
tarelka tanlanib, tarelkadagi temperatura esa kirish 
parametrini oꞌzgartirish orqali rostlanadi [3]. 
Rostlash uchun eng optimal tarelkani tanlash uchun 
bir qancha usullar taklif etilgan boꞌlib, ular orasida 
eng koꞌp qoꞌllaniladigani bu tarelkadan tarelkaga 
oꞌtishda temperatura oꞌzgarishi eng yuqori boꞌlgan 
tarelkaning tanlanishi usulidan keng foydalaniladi 
[4]. Bunda temperatura mahsulot tarkibi haqida 
xulosa qilish uchun asosiy parametr boꞌlib hisobla-
nadi. Shu sababli kolonnaning mahsulot tarkibiga 
qoꞌyilgan topshiriq saqlab turiladi hamda kolon-
naga kiruvchi aralashma tarkibi va sarfida 
oꞌzgarishlar boꞌlganda mahsulot tozaligi uning bel-
gilangan spesifik qiymatigacha rostlab turiladi. 
Agar, bosim oꞌzgaruvchan boꞌlsa, u holda 
binar aralashmalar tizimida oꞌzgarmas temperatura 
oꞌzgarmas tarkib uchun koꞌrsatkich boꞌlolmaydi. 
Agar sovutgich bosimi oꞌzgarsa yoki tarelkadan 
tarelkaga oꞌtgan sari bosim pasayib borsa, u holda 
boshqarilayotgan tarelkadagi bosim ham oꞌzgaradi. 
Oꞌz navbatida temperatura oꞌlchanayotgan tarelkada 
bosim oꞌzgaruvchan boꞌlsa, u holda kutilayotgan 
mahsulot tarkibi notoꞌgꞌri boꞌladi. Koꞌplab kolon-
nalarda asosan sovutgich bosimi boshqariladi, lekin 
kolonna bosimi oꞌzgaruvchan boꞌlsa, u holda 
buning imkoniyati boꞌlmaydi. Bugꞌ sarfi 
oꞌzgarganda butun kolonna va barcha turdagi ichki 
qurilmalar boꞌylab tarelkalardagi bosim pasayishin-
ing oꞌzgarishi roꞌy beradi. Boshqariluvchi tarelka 
kolonnaning qanchalik quyi qismidan tanlangan 
sari, (pasayuvchan bosimning oꞌzgarishi uchun 
koꞌproq tarelkalar hisobiga) muammo shunchalik 
murakkablashib boradi. 
Bu muammo koꞌp yillar avval aniqlangan 
boꞌlib, yechimlar taklif etilgan va qoꞌllanilgan. 
Shinskey tomonidan muhokama etilgan yechimlar-
dan biri bu, bunday holatda differensial bugꞌ bosim 
transmitter qurilmasining qoꞌllanilishidir [4]. Bu 
qurilma diafragmaning bir tomoni boshqarila-
yotgan tarelkada kolonnaning bosimi uchun ochiq, 
ikkinchi tomoni esa ushbu tarelkada joylashtirilgan 
etalonga ulangan differensial bosimli yacheykadan 
iborat boꞌladi. Ushbu etalonda, tarelkada mavjud 
boꞌlishi kerak boꞌlgan tarkibli aralashma bilan bir 
xil aralashma mavjud boꞌladi. Nol differensial bos-
im degani bu - ushbu tarelkadagi tarkib kutila-
yotgan tarkib bilan bir xil degan maꞌnoni anglatadi. 
Bundan ham mosroq yondoshuv 1973-yilda 
oꞌrganilgan boꞌlib, unga koꞌra “bosimni kompensas-
iyalovchi” boshqariladigan temperatura signalini 
hisoblash uchun ham bosim, ham temperaturaning 
qiymatlaridan foydalanilgan. 1-tenglama 
oꞌlchangan qiymatlar (temperatura va bosim) 
hamda tarelkadagi hisoblangan mahsulot tarkibi 
orasidagi bogꞌliqlikni ifodalaydi [5]. 
    (1) 
 
Bu yerda, ∆lar loyihalash sharoitidagi yu-
zaga keladigan oꞌzgarishlar. Birinchi xususiy hosila 
bu –mahsulot tarkibi grafigidagi (ordinata oꞌqi) 
toꞌyingan suyuqlik chizigꞌining optimal 
(istalayotgan) mahsulot tarkibi hamda (absissa oꞌqi) 
oꞌzgarmas temperaturadagi bosimga koꞌra bogꞌliqlik 
gradiyentidir (odatiy Pxy diagrammaga nisbatan 
teskari). Ikkinchi xususiy hosila esa, mahsulot tar-
kibi grafigidagi (ordinata oꞌqi) toꞌyingan suyuqlik 
chizigꞌining optimal (istalayotgan) mahsulot tarkibi 
hamda (absissa oꞌqi) oꞌzgarmas bosimdagi tempera-
turaga koꞌra bogꞌliqlik gradiyenti bildiradi (odatiy 
Txy diagrammaga nisbatan teskari). Bosimni 
kompensasiyalovchi temperaturani rostlash bo-
rasida bir qancha boshqa mulohazalar Tollover va 
Rhiel ishlarida koꞌrib oꞌtilgan [6, 7].  
Bosimni kompensatsiyalashning zaruriyati, 
ishlash rejimiga koꞌra (bosimning pasayishi effek-
tiga qoꞌshimcha ravishda) bosim sezilarli ravishda 
oꞌzgaradigan tizimlar uchun juda muhim hisobla-
nadi. Muhim misol sifatida, sovutish suvi oqimin-
ing maksimal sarfidan foydalanib energiyani tejash 
uchun kolonnani minimal bosim ostida ishlatish 
kerak boꞌlgan holatni koꞌrish mumkin. Keyin esa 
sovutuvchi suvning uzatilish temperaturasi 
oꞌzgarishi bilan kolonnaning bosimi ham ortib va 
pasayib turadi. Sovutuvchi suvning temperaturasi 
esa kecha va kunduz hamda atrof muhit sharoitlari-
dan kelib chiqqan holda oꞌzgarib turadi.  
Yaꞌna boshqa muhim vaziyat sifatida esa, 
issiqlik integratsiyalashgan kolonnalarda, sovut-
gich/qaynatgichdagi temperaturalar farqini 
taꞌminlashni amalga oshirish uchun yuqori bosimli 
kolonnalarda bosim oꞌzgaradi [8].  
Adabiyotlardagi ushbu mulohazalarning bar-
chasi sifat va tavsifiy jihatdan oꞌrganilgan boꞌlib, 
bosimni kompensatsiyalash borasida sonli 
(miqdoriy) tahlillar va mulohazalar koꞌrib 
oꞌtilmagan. Ushbu ishda bosim kompensatsiya-
langan temperaturani rostlash boꞌyicha miqdoriy 
maꞌlumotlar keltirib oꞌtilgan.  
 
Tadqiqot obꞌyekti va usullari 
Tipik vaziyat sifatida butansizlantirish 
kolonnasi (debutanizator) koꞌrib oꞌtilgan. 50 molyar 
ulushdagi (%) n-butan (nC4) va 50 molyar 
ulushdagi (%) n-pentan (nC5) aralashmasi 61 tarel-
kadan iborat boꞌlgan rektifikatsiya kolonnasida 
fraksiyalarga ajratiladi. Kirish sarfi 100 kmol/soat 
boꞌlib, kolonnaning 23-tarelkasi orqali kiritiladi 
(modellashtirish dasturida sovutgich kolonnaning 1
-tarelkasi sifatida berilgan). Loyihalashning texnik 
koꞌrsatkichlari sifatida distillyat tarkibida 1 molyar 
% nC5 va kub qoldigꞌida 1 molyar % nC4 bel-
gilangan. Deflegmator bosimi 4.5 atm sifatida bel-
gilangan boꞌlib, bu deflegmator temperaturasi 322 
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K boꞌlishini taꞌminlaydi. Shu sababli sovutuvchi 
suvdan sovutish agenti sifatida foydalanish mum-
kin boꞌladi. 1-rasmda texnik tavsiflarni ifodalovchi 
grafik tasvir keltirib oꞌtilgan. Kolonnaing diametri 
0,7 m, flegmalar soni – 1,32, sovutgich va qay-
natgichdagi yuklama mos ravishda 0,629 va 0,761 
MW ni tashkil etadi (1-rasm).  
Tarelkalardagi bosim oꞌzgarishi esa bir tarel-
ka uchun 0,1 psi (0.007 atm) sifatida olingan boꞌlib, 
deflegmatordagi bosim 4,5 atm va kolonnada 60 
tarelka mavjudligini inobatga oladigan boꞌlsak, 
kolonnadagi bosim 4,9 atm ni tashkil etadi.  
Statik holatdagi model Aspen Plus dasturida 
Choa–Seader fizik xususiyatlardan foydalangan 
holda qurilgan. Dinamik model esa Aspen Dynam-
ic dasturidan foydalanilgan holda murakkab Rad-
Frac distillyatsion kolonna modelidan foydalanil-
gan holda amalga oshirilgan [11].  
Anꞌanaviy rostlash tizimi kolonnalarni 
rostlash uchun qoꞌllanilgan boꞌlib, bunda kirish sarfi 
boshqariladi. Deflegmatordagi bosim sovut-
gichdagi issiqlikni ajratib olish orqali boshqariladi, 
deflegmatorning sathi esa distillyat sarfini rostlash 
orqali boshqariladi. Asosiy sath esa kub qoldigꞌi 
sarfini rostlash orqali boshqarib boriladi.  
Bu yerda ikkita erkinlik darajasi qolgan 
boꞌlib, “ideal” qoꞌsh-tarkibli rostlash strukturasi 
yordamida flegma sarfini rostlash orqali distillyat 
tarkibidagi nC5 miqdori hamda qaynatgich yukla-
masini rostlash orqali esa kub qoldigꞌidagi nC4 mi-
1-rasm. Kolonnaning texnologik sxemasi: nC4/nC5, 4.5 atm. 
1-jadval 
Kirish mahsulotlari tarkibi boꞌyicha sezgirlik tahlili 
Kirish mahsulotlari Flegmalar soni Loyihalash qiymatidan 
foiz hisobidagi farq 
Flegmaning kirishga 
nisbati 
Loyihalash qiymatidan 
foiz hisobidagi farq 
40 1,665 25,8 0,6626 0,20 
50 (loyiha) 1,323 0 0,6616 0 
60 1,075 -18,7 0,6471 2,2 
3-rasm. Aspen Dynamics dasturida kolonna boꞌylab bosim  
parametri oꞌzgarishi. 
2-rasm. Kolonna boꞌylab temperaturaning oꞌzgarish grafigi. 
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qdori boshqariladi. Lekin, bu ideal rostlash 
strukturasi sanoat darajasida kamdan kam hollarda 
qoꞌllaniladi, yaꞌni bir xil qoidalar asosida 
qoꞌllanilmaydi. 
Odatda oddiyroq boshqarish strukturasini 
topish uchun harakat qilinadi, bunda “bir tomonla-
ma” rostlash sxemasi mos tarelka temperaturasidan 
foydalangan holda adekvat rostlovchi rostlash 
taꞌminlanadi.  
Eng avval, biz nazariy jihatdan barcha narsa 
samarali sanoat miqyosida masshtablana olishiga 
ishonch hosil qilishimiz kerak. Kolonnani 
loyihalash jarayonida, istalgan kirish sarfi uchun 
kolonna boꞌylab barcha tarkiblar, temperatura va 
bosimlar aynan bir xil boꞌladi, chunki bu holatda 
bir tarelka uchun bosim oꞌzgarishi oꞌz meꞌyorida 
belgilangan boꞌladi. Oꞌz navbatida shuni taꞌkidlab 
oꞌtish joizki, nazariy jihatdan, oqimlar nisbatini 
oꞌrnata oladigan va yagona temperatura konstan-
tasini ushlab tura oladigan istalgan rostlash 
strukturasi kolonnani har qanday kirish sarfida, 
belgilangan tozalikdagi mahsulotni olish mumkin 
boꞌlgan barqaror holatga yaqinlashtiradi. Eng koꞌp 
qoꞌllaniladigan ikkita nisbatlar sxemasiga 
oꞌzgarmas flegmalar sonini (RR) ushlab turish yoki 
reflyuksning kirish sarfiga nisbatini (R/F) 
oꞌzgarmas sifatida kiritish mumkin. 
Lekin, kiruvchi mahsulotlar tarkibida 
oꞌzgarish sodir boꞌlganda, ushbu nisbatlar 
oꞌzgarmas holatni namoyon eta olmaydi. 
Shuningdek, koꞌplab tarelkalardagi aralashma tar-
kibi ham oꞌzgarishi kerak boꞌladi. Shunday qilib, 
kirish oqimidagi aralashmalar tarkibining oꞌzgarishi 
bu –rostlash strukturasi turgꞌun holatda rostlab turi-
shi kerak boꞌlgan kritik gꞌalayonlashish hisoblanadi. 
Baꞌzi rektifikasiya kolonnalarida, qoꞌsh-tarkibli 
rostlash kerak boꞌlishi, boshqalarida esa oddiyroq 
struktura ham mos kelishi mumkin 
Har qanday sharoitda ishlaydigan bunday 
soddalashtirilgan struktura mavjudligini 
aniqlashda, yaꞌni kiruvchi aralashma tarkibi 
oꞌzgarsa ham kolonnaning har ikki mahsulotlari 
tozaligini saqlab qolish uchun reflyuks sarfi va 
flegmalar soni qanday oꞌzgarishi kerakligini bilish 
maqsadida statik modellashtirish usullaridan foyda-
lanishimiz mumkin boꞌladi. Distillyat sarfi va fleg-
malar sonini oꞌzgartirish orqali kolonnadagi ikkala 
mahsulot chiqishidagi tarkibni ularning belgilangan 
qiymatlarida olish uchun Aspen Plus dasturida 
ikkita loyihalash tavsifi/oꞌzgaruvchilari (Design 
Spec/Vary) funksiyasidan foydalaniladi.  
1-jadvalda butansizlantirish kolonnasi uchun 
ushbu jarayon keltirilgan. Loyihalash jarayoni 
uchun kirish mahsulotlari nisbati har ikkala nC4 va 
nC5 uchun 0,5 molyar ulushda olingan. Flegmalar 
soni 1,323 va reflyuksning kirish sarfiga nisbati 
0,6616 (molyar asosda) sifatida qabul qilindi. Ush-
bu qiymatlar olinishi kerak boꞌlgan distillyat va kub 
qoldigꞌi tozaligini beradi. 
Keyin esa kirish mahsulotlari nisbati nC4 va 
nC5 uchun mos ravishda 0,6 va 0,4 sifatida tanlan-
di (mahsulot spesifikatsiyasi oꞌzgarmas holatda 
saqlab turildi). Hisoblash natijasiga koꞌra, flegmalar 
soni va reflyuksning kirish sarfiga nisbati mos rav-
ishda 1,075 va 0,6471 ga teng boꞌldi. Keyingi 
vaziyatda kirish mahsulotlari nisbati nC4 va nC5 
uchun mos ravishda 0,4 va 0,6 ga oꞌzgartirildi 
(mahsulot spesifikatsiyasi oꞌzgarmas holatda saqlab 
turildi). Talab etilgan flegmalar soni va reflyuk-
sning kirish sarfiga nisbati mos ravishda 1,665 va 
0,6626 ga oꞌzgardi. 1-jadvaldagi uchinchi va 
beshinchi ustunlar ikkita oꞌzgaruvchilarning 
loyihalash qiymatlaridan farqini (foiz) koꞌrsatadi. 
Reflyuksning kirish sarfiga nisbati boꞌyicha 
oꞌzgarishlar kam boꞌlishiga qaramasdan, bir 
tomonlama (single-end control) rostlash strukturasi 
kirish mahsulotlari tarkibi gꞌalayonlanishi taꞌsirini 
yetarlicha rostlab tura oladi. 
Shunday qilib asosiy anꞌanaviy rostlash 
strukturasi sifatida flegmaning kirishga nisbati tan-
langan. Ushbu xususiyat Aspen Dynamics dasturi-
da (R/F) multiplikator blokidan foydalanilgan 
holda amalga oshirilgan boꞌlib ishbu blokning bitta 
kirishi aralashma kirishining molyar sarfi, boshqasi 
esa belgilangan reflyuksning kirishga koꞌra molyar 
nisbatini bildiradi.  
Temperaturani rostlash uchun mos tarelka 
tanlanishi kerak boꞌladi [9]. 2-rasmda statik holat 
uchun temperatura grafigi tasvirlangan boꞌlib, unga 
koꞌra 55-tarelkada temperatura tarlekadan tarelkaga 
oꞌtganda keskin oꞌzgarish hosil qiladi. Shuning 
uchun ushbu 55-tarelkadagi temperatura (356,2 K) 
reboilerdagi issiqlikni rostlash orqali rostlab bori-
ladi.  
3-rasmda bugꞌ sarfiga koꞌra tarelkalardagi 
bosimlar oꞌzgarishi bilan bogꞌliq turli vaziyatlardagi 
kolonnaning bosimi oꞌzgarishi grafigi tasvirlangan 
boꞌlib, bu grafik dinamik model asosida qurilgan. 
Ushbu grafik Aspen Plus dasturida kirish sarfi 100 
kmol/soat (oꞌrtadagi egri chiziq) hamda har bir ta-
relka uchun bosim oꞌzgarishi 0.1 psi boꞌlgan vaziyat 
uchun hosil qilingan. Boshqa egri chiziq esa kirish 
sarfi oꞌzgaruvchi dinamik model asosida olingan. 
Ushbu egri chiziqlar kolonna boꞌylab bugꞌ sarfi 
oꞌzgarishiga bogꞌliq holda 55-tarelkadagi bosim 
ortishi yoki kamayishini koꞌrish mumkin. Shuning 
uchun, ushbu kolonnada bosimni kompen-
satsiyalovchi temperaturani rostlash samarador-
likka erishishda muhim omillardan biri boꞌlib 
hisoblanadi.  
Avtomatik boshqarish qurilmalari oꞌrnatilgan 
texnologik sxemaning Aspen Dynamics dasturidagi 
koꞌrinishi 4-rasmda tasvirlangan.  
Yuklama samaradorligini oshirish uchun 
ushbu qiymatning qanchalik kerakligi 5-rasmda 
tasvirlangan. Kirish sarfidagi 50 foizlik ortish bu 
gꞌalayonlanishni keltirib chiqaradi. Grafikdagi 
uzluksiz chiziq qaynatgichdagi issiqlik kirishining 
(QR) kolonnaga kirishi sarfiga (F) nisbati natijala-
rini bildiradi (QR/F nisbat). 55-tarelkada tempera-
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tura boꞌyicha juda katta pasayish mavjud boꞌlib, 
buning natijasida kub qoldigꞌidagi (xB) nC4 ning 
notozaligi ortib boradi. Aspen Dynamics dasturida 
multiplikatorning qiymatlari birligi (GJ/kmol) sifat-
ida qabul qilingan.  
 
Temperatura/bosim/tarkib bogꞌliqligi 
55-tarelkadagi temperatura 356,2 K boꞌlib, 
ushbu tarelkadagi bosim va suyuqlik tarkibi esa 
loyihalash sharoiti uchun mos ravishda 4.867 atm 
va nC4 (yengil modda notozaligi) uchun 0,1902 
molyar ulushni tashkil etadi. Bu holatda, tarel-
kadagi oꞌlchangan temperatura va bosimda maꞌlum 
bir modda tarkibini hisoblash uchun bogꞌliqlik 
ifodasini aniqlab olishimiz kerak boꞌladi.  
   (2) 
Suyuqlik-bugꞌ muvozanatining oꞌzaro 
bogꞌliqligini aniqlashning aniq, ammo sodda usuli 
ikki xil bosimda Txy diagrammalarini yaratishdir. 
Doimiy bosimda kompozitsiya, yaꞌni tarkibning 
unchalik katta boꞌlmagan oraligꞌida ushbu tarkib-
ning temperaturaga chiziqli bogꞌliqligi yetarlicha 
aniq bashoratlarni taꞌminlashi kerak boꞌladi (3). 
               (3) 
bu yerda, m ogꞌishish va b kesishish bosim 
funksiyalari boꞌlib, ular quyidagicha ifodalanadi: 
    (4) 
nC4 ning 0,15 va 0,25 molyar ulushlari 
uchun 4.5 va 5 atm bosimlarida foydalanilgan 
suyuqlik-bugꞌ muvozanati maꞌlumotlari 2-jadvalda 
keltirilgan. Ushbu maꞌlumotlar Aspen Plus dasturi-
da Txy diagrammasi yordamida olingan. Bunda 
metrik oꞌlchov birliklaridan foydalanilgan, chunki 
Aspen Dynamics dasturi metrik oꞌlchov birliklari-
dan foydalanadi [10]. Berilgan, m, b va ck 
parametlari metrik birliklaridan foydalanilgan 
holda hosil qilinishi kerak boꞌladi. Natijaviy para-
metrlar quyida keltirilgan (5). 
   (5) 
Shuni taꞌkidlab oꞌtish kerakki, biz bunda 
rostlangan temperatura signalini emas, balki 55-
tarelkadagi yengil modda nC4 tarkibini tahminiy 
hisoblab chiqmoqdamiz. Ushbu tarkib qiymati tar-
kib rostlagichiga jarayon oꞌzgaruvchisi sifatida 
yuborilib, uning chiqish signali QR/F nisbatini 
oꞌzgartiradi hamda rostlagichning oꞌrnatilgan sig-
nali (set-point signal) nC4 uchun 0,19 molyar 
ulushni tashkil etadi. 
Anꞌanaviy temperatura rostlagichi “Teskari 
yoꞌnalishda” ishlaydi, yaꞌni bunda temperaturaning 
oshishi (reboyler) qaynatgichning energiya sarfin-
ing kamayishiga olib kelishi kerak. “Bosimni 
kompensatsiyalovchi” tarkib rostlagichi “toꞌgꞌri 
yoꞌnalish” prinsipi boꞌyicha ishlaydi, yaꞌni 55-
tarelkada yengil mahsulot tarkibining ortishi qay-
4-rasm. QR/F nisbat va kechikish hisobga olingan temperaturani rostlash strukturasi. 
2-jadval 
 Bosim/Temperatura/Tarkib maꞌlumotlari 
Bosim Suyuqlik tarkibi (mol% nC4) Temperatura, ⁰C (K) 
4,5 atm 
15 81,94 (355,09) 
25      76,65 (349,80) 
5,0 atm 
15 86,387 (359,54) 
25 81,081 (354,23) 
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natgichga berilayotgan issiqlik miqdorining ortish-
iga olib keladi, chunki yengil notoza aralashma 
kolonna boꞌylab yuqoriga harakatlanadi. Tarkib 
rostlagichi rele-qayta aloqa sinovi va Tyreus-
Luyben sozlash bilan KC=0,139 ni va τI=14,5 min 
qiymatlarga erishish uchun, 0-0,4517 tarkib trans-
mitteri diapozoni va 0-0,05 nisbatdagi rostlagich 
chiqish diapazonidan foydalaniladi. 
 
Masalani Aspen Dynamics dasturida amalga 
oshirish 
Yuqorida olingan tenglamalar texnologik 
sxema tenglamalari yordamida Aspen Dynamics 
dasturiga tadbiq qilinadi. 55-tarelkadagi nC4 tar-
kibini aniqlashda bosim va temperaturani oꞌlchash 
uchun foydalaniladigan dastur sintaksisi quyida 
keltirilgan. Ushbu natijaviy oꞌzgaruvchi kechikish 
vaqti bloki uchun kirish signali boꞌlib hisoblanadi. 
Kolonnadan chiqib kechikish vaqti blokiga ulangan 
rostlash signali liniyasi texnologik sxemada 
koꞌrsatilmagan. 
Ushbu skript Aspen Dynamics dasturida 
kompilyatsiya qilingandan keyin texnologik sxema 
aniqlanganligini bildiruvchi xabar paydo boꞌladi. 
Dinamik model ishga tushishi uchun kechikish 
vaqti blokiga kirish signali “fixed” (belgilangan) 
shakldan “free” (erkin) shaklga oꞌzgartirilishi kerak 
boꞌladi. 5-rasmda modifikatsiyalangan urganila-
yotgan jarayonning Aspen Dynamics dasturidagi 
texnologik sxemasi keltirilgan. 
Tadqiqot natijalari va mulohazalar 
Dinamik modellashtirish natijalarini 
solishtirish 
Jarayonga ikki xil gꞌalayonlashish taꞌsiri beri-
ladi, hamda anꞌanaviy temperaturani rostlash va 
bosimni kompensatsiyalovchi temperaturani 
rostlash usullari bir-biri bilan solishtiriladi. 
Kirish sarfiga koꞌra gꞌalayonlashish taꞌsiri 
Kirish sarfi 50 %ga oshirilgan vaziyat uchun 
natijalar 6-rasmda keltirilgan. Uzluksiz chiziqlar 
(TC) anꞌanaviy rostlash strukturasi natijalari boꞌlib, 
bunda QR/F nisbat hamda 0,5 min kechikish 
hisobga olingan. Kirish sarfi rostlagichida bel-
gilangan miqdor (SP) 0,5 soatda 100 dan 150 kmol/
soatga oꞌzgartirildi. Temperatura rostlagichi 55-
tarelkadagi temperaturani uning boshlangꞌich 
qiymatiga rostlaydi. Kolonnadagi bugꞌ sarfi ortadi, 
bu esa tarelkadagi bosim psayishiga sabab boꞌladi. 
Natijada esa 55-tarelkadagi bosim ortganini koꞌrish 
mumkin boꞌladi (3-rasmga qarang). Bir xil temper-
atura va yuqoriroq bosimda nisbatan yengilroq nC4 
fraksiya tarkibi ortib boradi. Bu esa oꞌz navbatida 
kub qoldigꞌi (xB) mahsulotida nC4 komponent kon-
sentratsiyasining ortib borishiga sabab boꞌladi, yaꞌni 
aniqroq qilib aytadigan boꞌlsak 1 dan 1,3 mol% ga 
ortadi (xB 6-rasmning pastki chap grafigida 
koꞌrsatilgan). Distillyatdagi nC5 konsentratsiyasiga 
(xD) esa u darajada katta taꞌsir koꞌrsatmaydi (xD 6-
rasmning pastki oꞌng grafigida berilgan). 
6-rasmdagi shtrix chiziq (PTC) bosimni 
kompensatsiyalovchi temperaturani rostlash 
natijalari hisoblanadi. Shuni yodda tutish 
kerakki, biz 55-tarelkda mavjud boꞌlishi kuti-
layotgan nC4 tarkibini aniqlayapmiz hamda 
QR/F nisbatni rostlash orqali ushbu 
aniqlangan nC4 tarkibini boshqarmoqdamiz. 
Tarkibni rostlash datchigi miqdori nC4 uchun 
19 mol% sifatida belgilangan.  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
  CONSTRAINTS 
//texnologik sxema oꞌzgaruvchilari va tenglamalari… 
//xC4=mT+b; T (C) va P (bar) 
//b=c1 P +c2 
//m-c3 P +c4 
blocks(“dead”).input_=(0.000113*(blocks(“C1”).stage(55).P)- 
0.019417)*(blocks(“C1”).stage(55).T 
+0.1564*(blocks(“C1”).stage(55).P)+0.98576; 
END 
5-rasm. Bosimni kompensasiyalovchi temperaturani rostlash uchun Aspen Dynamics dasturida avtomatik boshqarish jarayoni. 
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55-tarelkada bosimning ortishi nC4 notozali-
gi ortadi degan farazga olib keladi, buning na-
tijasida esa tarkib rostlagichi (6-rasm, CC55) qay-
natgichga (reboiler) berilayotgan issiqlik miqdorini 
oshiradi. 55-tarelkadagi temperatura barqaror 
boꞌlmasdan, balki yuqoriroq qiymatga qarab ortib 
boradi (6-rasmdagi yuqori chap grafik). Natijada 
kub qoldigꞌidagi nC4 notozaligi uning bel-
gilangan 1 mol% qiymatiga koꞌra juda oz mi-
qdorda oꞌzgaradi.  
 
 
Reflyuks-barabandagi bosim gꞌalayonlashishi 
kolonnada modellashtirish orqali sinab koꞌrildi. 
Agar energiya sarfini kamaytirish maqsadida kolon-
nadagi bosimni pasaytirilsa va atrof muhit taꞌsiri 
ostida sovutuvchi suv temperaturasi oꞌzgarsa ushbu 
holat, yaꞌni bosimning gꞌalayonlashish holati ku-
zatilishi mumkin boꞌladi.  
Bosim rostlagichi 0,5 soat mobaynida 4,5 dan 
5,0 atm bosimgacha oshirilgan vaziyat uchun na-
tijalar 7-rasmda keltirilgan. Bunda uzluksiz 
chiziqlar anꞌanaviy temperaturani rostlash, shtrix 
chiziqlar esa bosim kompensatsiyalangan tempera-
turani rostlash natijalarini bildiradi.  
Bosim kompensatsiyalanmagan holatda kub 
qoldigꞌi mahsuloti tarkibida juda katta oꞌzgarish ku-
zatiladi. Kub qoldigꞌi tozaligi sifatini saqlab qolish 
uchn esa 55-tarelkadagi temperatura sezilarli rav-
ishda ortadi. Modellashtirish natijalariga koꞌra, bos-
im kompensatsiyalangan temperaturani rostlash 
anꞌanaviy temperaturani rostlash usuliga nisbatan 
6-rasm. Kirish sarfi 50% oshirilganda anꞌanaviy va bosimni kompensatsiyalovchi temperaturani rostlash natijalari. 
7-rasm. Bosim oshirilganda anꞌanaviy va bozim kompensatsiyalangan temperaturani rostlash uchun modellashtirish natijalari. 
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samaraliroq boꞌlar ekan. Koꞌplab kolonnalarda bos-
imni kompensatsiyalash zaruriyati mavjud 
boꞌlmaydi, chunki ularda bosim gꞌalayonlashishi va 
bosim pasayishi oꞌzgarishlari unchalik ahamiyatli 
boꞌlmaydi. Lekin, sanoatda mahsulot sifatini nazo-
rat qilish bilan bogꞌliq bosim kompensatsiyalanishi 
kerak boꞌlgan bir qancha muhim vaziyatlardan 
chetlab oꞌtib boꞌlmaydi. 
 
Xulosa 
Jarayonlarni avtomatik boshqarishda va 
rostlash sifatini oshirishda bosim kompen-
satsiyalangan usuldan foydalanish miqdoriy 
jihatdan tahlil qilingan. Ushbu turdagi 
strukturani Aspen Dynamics dasturida 
qoꞌllash koꞌrsatib oꞌtilgan.  
Temperatura, bosim va mahsulot tarkibi 
kabi parametrlar orasidagi bogꞌliqlikni olish-
ning sodda protseduralari keltirib oꞌtilgan.  
Rektifikatsiya kolonnalarida boshqari-
layotgan tarelkalardagi bosim oꞌzgarishi bilan 
boradigan jarayonlar uchun bosimni kompen-
satsiyalash usullaridan foydalanishning mu-
himligi asoslangan. 
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